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RESUMEN 
 
Durante la carrera de ingeniería civil un estudiante se ve obligado, en varias ocasiones, a 
aprender a utilizar códigos para el cálculo estructural. Estas herramientas pueden ser muy 
simplificadas y limitadas en sus potencialidades, siendo creadas ad hoc para las necesidades de 
una asignatura específica, o pueden ser programas comerciales, infinitamente más complejos y 
completos, presentando un gran número de opciones y funcionalidades. Es evidente que 
aprender a utilizar un código comercial presenta unas ventajas no indiferentes respecto a 
invertir el tiempo en aprender un programa que difícilmente se podrá utilizar en la práctica 
ingenieril. Sin embargo en muchos casos estas herramientas son muy complicadas para un 
estudiante que está en fase de aprendizaje y no domina todavía muchos conceptos. Por esta 
razón, varios programas para el cálculo estructural han creado una versión educacional donde 
las opciones de pre proceso para la creación del modelo de estudio presentan unas opciones 
limitadas y el usuario está guiado en la inserción de los datos.  
 
Esta tesina se propone de analizar la posibilidad de crear una versión educacional del código 
Kratos, que es una herramienta open-source que se está desarrollado en el Centro 
Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería (CIMNE) con fines de investigación. 
 
Se ha analizado y aprendido a utilizar la nueva interfaz que se está creando en estos meses 
para los usuarios y se han planteado unas posibles mejoras y correcciones a la misma. Además 
se ha contribuido al desarrollo de la interfaz implementando un código python para insertar 
una librería de secciones en pre proceso que se ha luego insertado en la interfaz misma. 
Finalmente se ha llevado a cabo la validación de la interfaz para el cálculo de estructuras de 
barras 2D con varias condiciones de carga, de apoyos y de secciones comprobando la correcta 
trasferencia de datos al Kratos mismo. 
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ABSTRACT 
During the civil engineering degree a student is repeatedly forced to learn how to use codes 
for the structural calculation. These tools can be greatly simplified and limited in their 
potential, being created ad hoc for the needs of a specific subject, or may be commercial 
programmes, infinitely more complex and complete, presenting a number of options and 
features. Clearly, learning to use a commercial code has advantages not indifferent to invest 
the time to learn a programme that can hardly be used in engineering practice. However, in 
many cases these tools are very complicated to use for a student who is still learning and does 
not master them yet. For this reason, several structural calculation programmes have created 
an educational version where pre-process model study presents some limited options and the 
user is guided in the insertion of the data. 
  
This thesis aims to explore the possibility of creating an educational version of Kratos code, 
which is an open-source tool that is being developed at the International Center for Numerical 
Methods in Engineering (CIMNE) for research purposes. 
  
We analyzed and learned how to use the new interface being created for the users in recent 
months and some possible improvements and corrections have been raised. We have also 
contributed to the development of the interface, implementing a python code to insert a 
library of pre-process sections and then inserted into the interface itself. 
Finally we have carried out the validation of the interface to calculate 2D bar structures with 
various load conditions of the sections of support and checking the correct transfer of data to 
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Durante la carrera de ingeniería civil un estudiante se ve obligado, en varias ocasiones, a 
aprender a utilizar códigos de cálculo para el cálculo estructural. Estas herramientas se pueden 
dividir en dos tipologías: por un lado hay los códigos muy simplificados y limitados en sus 
potencialidades, creados ad hoc para las necesidades de una asignatura específica y 
difícilmente reutilizables luego, en otros ámbitos. Por el otro lado hay los programas 
comerciales, infinitamente más complejos y completos, que presentan un gran número de 
opciones y funcionalidades.  
Es evidente que aprender a utilizar un código comercial presenta unas ventajas no indiferentes 
respecto a invertir el tiempo en aprender un programa que difícilmente se podrá utilizar en la 
práctica ingenieril. Sin embargo para un estudiante que está en proceso de familiarización con 
el cálculo estructural, es muy complejo poder controlar un código comercial, y saber 
interpretar correctamente los resultados. 
Por estas razones varios programas para el cálculo estructural han creado una versión 
educacional donde las opciones de pre proceso para la creación del modelo de estudio 
presentan unas opciones limitadas y el usuario está guiado en la inserción del los datos.  
Esta tesina se propone de analizar la posibilidad de crear una versión educacional del código 
Kratos, que es una herramienta open-source que se está desarrollado en el Centro 
Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería (CIMNE) con fines de investigación. 
Se analizará la nueva interfaz que se está creando para los usuarios y se plantearán las posibles 
mejoras a la misma y por otro lado se validará la interfaz para el cálculo de estructuras de 
barras 2D con varias condiciones de carga, de apoyos y diferentes secciones. 
1.1 HERRAMIENTAS  
 
Para el desarrollo de la presente tesina se han aprendido y utilizado una serie de herramientas:  
 Kratos que es el programa de cálculo objeto del estudio. 
 GiD que es el pre y post procesador que Kratos usa por defecto. 
 Python que es el lenguaje de programación usado para la creación de unas subrutinas 
de mejora de la interfaz. 
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1.1.1 KRATOS  
 
Kratos es una plataforma escrita en C++ para la resolución de problemas numéricos mediante 
el método de los elementos finitos [1, 2, 3]. Es un código open-source que se está 
desarrollando desde hace unos años en el Centro internacional de Métodos Numéricos en 
Ingeniería (CIMNE) con fines de investigación.  
Kratos está estructurado en dos partes: 
 Un kernel que incluye todas las estructuras de datos y las herramientas comunes a 
cualquier código de elementos finitos. 
 Las aplicaciones que usan lo que ya está disponible en el kernel y lo complementan 
con funciones y rutinas propias del problema que se quiere resolver. 
A lo largo de los años la plataforma ha ido tomando forma y se han ido añadiendo 
potencialidades y creando aplicaciones en campos muy diferentes. Se resuelven problemas de 
fluido dinámica computacional, de mecánica de estructuras, problemas térmicos y 
electromagnéticos. Dependiendo del problema a resolver se pueden elegir varios tipos de 
elementos (beam, shell, solids,…), varias leyes constitutivas, varios tipos de solutores lineales o 
iterativos, se pueden resolver problemas estáticos o dinámicos, etc.… 
Desde su creación Kratos está preparado para usar GiD como pre y post procesador (se hablará 
de GiD en la próxima sección), aunque cada desarrollador puede decidir usar cualquier otro 
pre y post procesador.  
Por su misma estructura basada en una estrategia de kernel-application, la interacción entre 
las varias aplicaciones es mínimo en la fase de desarrollo pero al mismo tiempo permite la fácil 
combinación de aplicaciones entre sí. Por hacer un ejemplo hay una aplicación desarrollada 
para resolver el problema mecánico y otra para resolver el problema térmico; existe una 
tercera aplicación que combina las primeras y resuelve el problema termo-mecánico. Esta 
combinación es automática gracias a que ambas aplicaciones tienen por su propia natura la 
misma estructura y usan las mismas estrategias y los mismos solutores. 
El problema mayor es que cada aplicación ha ido desarrollando su propia interfaz con GiD de 
manera independiente y con diferentes niveles de complejidad o madurez dependiendo del 
desarrollador encargado de la misma y de las necesidades que este se ha ido encontrando 
durante sus investigaciones. 
Con lo que el Kratos se presenta con un gran número de diferentes interfaces que encima, en 
muchos casos, son más orientadas al uso por parte de los mismos desarrolladores que por 
parte de un usuario final que quiere utilizar la aplicación como una caja negra. Por estas 
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razones en los últimos tiempos los desarrolladores de Kratos se han enfrentado a este 
problema y están creando una interfaz única que sirva por lo menos para las aplicaciones más 
estándar de fluido dinámico y mecánica de estructuras. 
Esta tesina ha contribuido a esta labor de creación de una interfaz para resolver problemas 
estructurales y al mismo tiempo ha establecido las pautas a seguir para la creación de una 
versión educacional que pueda servir a un estudiante de carrera. 
1.1.2 GID  
 
GiD es un pre y post procesador comercial que se desarrolla en CIMNE [4]. Cada programa 
independientemente del lenguaje utilizado y de la técnica numérica adoptada, necesita un 
fichero de datos de input para poder inicializar el cálculo del problema a resolver y como 
resultado del análisis proporciona un fichero de resultados. 
GiD en la modalidad pre proceso permite la creación de forma intuitiva y orientada al usuario, 
de este fichero de datos de input.  
Se puede crear fácilmente la geometría del problema, asignar los materiales y las condiciones 
iniciales y de contorno, elegir los parámetros de cálculo y crear una malla antes de calcular.  
De la misma forma, en GiD en la modalidad post-proceso se pueden leer los ficheros de output 
del cálculo ya ejecutado y analizar los resultados creando, por ejemplo, gráficos o contornos de 
colores de las variables del problema. 
La interfaz que permite modificar y adapatar GiD de tal forma que cree el fichero de datos de 
la forma que requiere el programa y que luego enseñe los resultados del cálculo, se llama 
Problem type. Cada programa puede entonces tener su propio Problem type donde hay todas 
las instrucciones que permiten usar el pre y post procesados integrado con el software. En la  
Figura 1.1 y Figura 1.2  podemos ver los toolbars de  GiD sin ningún Problem type () y con el 




Figura 1.1.- GiD sin Problem  type  
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 Figura 1.2.- GiD con Problem  type de Kratos 
1.1.3 PYTHON 
 
Python es un lenguaje de programación interpretado o de script [5]. Esto significa que se 
ejecuta utilizando un programa intermedio llamado intérprete y que no necesita un 
compilador como los lenguajes compilados (por ejemplo C++ o Fortran). Estos últimos son 
seguramente más rápidos pero menos portables y menos flexibles. 
Además el Python es muy sencillo y el código, aunque esté orientado a objeto como el C++, es 
fácilmente legible. 
Kratos es un programa en C++ pero todos los main files de los programas están escritos en 
Python para permitir al desarrollador de no tener que recompilar el código a la hora de testear 
parámetros o funciones nuevas que se pueden programar de forma más rápida en Python 
antes de insertarlas en C++. 
Por otro lado un nuevo desarrollador puede, al principio usar el kratos como una caja negra y 
desarrollar sus rutinas completamente en Python, que es mucho más accesible y fácil de 
aprender de un C++. 
Toda la interfaz con GiD también está desarrollada en Python y en la presente tesína todas las 
modificaciones que se hicieron a la interfaz se tuvieron que programar en Python. 
1.2 OBJETIVOS 
 
Los objetivos principales de esta tesina se pueden resumir en dos puntos: 
 Analizar y aprender la nueva interfaz de Kratos, estudiando posibles mejoras y 
simplificaciones para facilitar el uso de Kratos por parte de un estudiante de carrera. 
 Validación del Kratos con la nueva interfaz detectando posibles errores 
 
 
El lo que sigue se detalla brevemente la estructura de la presente tesina. 
En el capítulo 2 Mejora del pre-proceso se presentará la nueva interfaz de kratos y se 
analizarán posibles mejoras tanto en la versión general, como de cara a concebir una versión 
educacional con el objetivo principal de que un estudiante sea capaz de interpretar y deducir 
el manejo correcto del programa. De cara a este último punto se analizará cuales son las 
opciones que se pueden dejar fijadas por defecto y que se pueden por lo tanto esconder al 
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usuario para así reducirle la cantidad de datos y parámetros a introducir disminuyendo la 
probabilidad de error, siempre y cuando sea posible.  
En el capítulo 3 Validación del código Kratos se usará la nueva interfaz para detectar posibles 
errores a la hora de calcular estructuras de barras muy sencillas. Se validará entonces la nueva 
interfaz de Kratos para el cálculo de estructuras de barras en régimen elástico lineal, es decir, 
se analizará que los diagramas de momentos, cortantes, axiles, deformada y reacciones estén 
bien calculados y representados. Para dicha validación, compararemos los resultados obtenido 
con un programa ajeno, Tridim [7]. Tridim es un programa muy sencillo para el cálculo de 
estructuras de barras que presenta, pero tiene un bajo nivel de robustez y muy pocas 
funcionalidades. 
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2. ANALISIS Y MEJORA DEL PRE-PROCESO 
Kratos es Software preparado para el cálculo tanto lineal como no lineal, en régimen estático y 
dinámico que incluye varios tipos de elementos tanto bidimensionales como tridimensionales 
(beam, laminas, solid,…). Se pueden elegir varios solvers directos, o iterativos y se está listo 
para el cálculo paralelo tanto en memoria compartida como en memoria distribuida [1,2, 6]. 
Ya que se está haciendo un esfuerzo hacia la creación de una interfaz amigable para el usuario, 
la pregunta a la que queremos contestares: que mejora habría que aportar para simplificar la 
interfaz para que sea utilizable por un alumno de grado de ingeniería civil? 
Para responder a dicha pregunta primero tendremos que saber cómo se ejecuta el programa 
paso a paso. Una vez familiarizados con las funcionalidades del programa podremos identificar 
unas posibles mejoras. 
2.1  EJECUCIÓN DE UN EJEMPLO PASO A PASO 
 
En la actualidad para calcular una estructura de barras en régimen elástico lineal hay que hacer 
una serie de pasos que nos llevaran al resultado deseado. En primer lugar dibujamos la 
geometría de la barra (Figura 2.1.1). 
 
Figura 2.1.1.- Dibujo de la barra 
 
A la hora de crear la geometría de la estructura hay que tener en de las fuerzas que actuaran 
ya que para el caso de cargas puntuales hay que partir la barra justo en el punto de aplicación 
de dicha carga.  
Una vez dibujada la viga, procedemos a definir  los grupos (Figura 2.1.2),   Estos últimos están 
formados para todas las entidades que comparten alguna propiedad.  Por ejemplo, en un 
problema estructural estándar, como los que se tratan en la presente tesina tendremos 
siempre tres tipos de grupos diferentes: 
 Las vigas 
 Las cargas 
 Las condiciones al contorno 
Obviamente puede haber más grupos de cada tipo dependiendo del problema a tratar. 
La definición de los grupos es esencial porque luego cada propiedad se asignará a los grupos y 
no a las entidades geométricas. 
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 Figura 2.1.2.- Creación y asignación de los grupos 
 
Como observamos en la Figura 2.1.2 hemos escogido como ejemplo un grupo nombrado Beam 
que hará referencia a la viga. Otro grupo es el de los apoyos nombrado BC (de boundary 
conditions) que será utilizado para la aplicación de las condiciones de contorno. En este caso 
podemos observar que hemos creado dos grupos que se llaman BC1 y BC2 ya que queremos 
asignar diferentes condiciones de contorno. Finalmente creamos otro grupo para las cargas, 
este al igual que el de los apoyos crearemos tantos grupos como cargas diferentes haya en la 
viga. Si observamos, vemos dos grupos, uno LOAD para carga distribuida y otro 
LOAD_PUNTUAL para carga puntual. 
Una vez creados los grupos se les asignarán las varias entidades geometricas. Empezamos 
seleccionado el grupo y seguidamente pulsamos el icono de “asignación de grupos” pudiendo 
escoger puntos o líneas dependiendo del grupo (Figura 2.1.3), a continuación procedemos a la 
selección de las entidades geométricas de la estructura dibujada que pertenecen a dicho 
grupo.  
  
Figura 2.1.3.- Asignación de los grupos a la viga 
 
Finalizado este primer paso, procedemos a definir las propiedades del modelo. Primeramente 
tenemos que seleccionar a qué tipo de análisis nos centramos. Al iniciar el programa, por 
defecto siempre tiene elegido un tipo de análisis como se indica en la Figura 2.1.4. 
 
Icono de asignación 
de los grupos 
Icono de creación 
de los grupos 
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Figura 2.1.4.- Tipo de análisis inicial 
En el caso de la versión educacional debería aparecer por defecto la configuración que se 
enseña en la Figura 2.1.5 
 
 
Figura 2.1.5.- Tipo de análisis para nosotros 
 
A continuación daremos las propiedades a la viga, para ello nos vamos al apartado de 
“Properties” y allí elegimos el material e introducimos el área, la inercia en X y Y de la sección 
de la viga. Como se enseña en la  Figura 2.1.6. A continuación en el apartado de “Elements”, 
clicamos sobre “Beam element” y aceptamos (Figura 2.1.7). Por ahora ya hemos definido las 
propiedades de la viga solo nos falta definir las condiciones de contorno y las cargas.  
 
 
Figura 2.1.6.- Inserción de las propiedades 
 
 
Figura 2.1.7.- Definición de los elementos 
Seguidamente entramos en “Loads”, donde el programa nos propone la elección de la carga 
puntual, distribuida y peso propio (Figura 2.1.8). Seleccionamos la carga que deseamos 
introduciendo el valor de la carga en el eje  que nosotros queramos que actúe en X, Y o Z 
siendo X, Y y Z loa ejes globales del problema. Finalmente en el apartado “grupo” escogemos el 
grupo al que queremos asignar dicha carga (Figura 2.1.9).  
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Figura 2.1.8.- Elección del tipo de carga 
 
 
Figura 2.1.9.- Inserción del valor y dirección de la 
carga 
 
Finalmente nos falta asignar las condiciones de contorno y para ello entramos en el menú 
“Conditions” donde nos aparecen dos apartados “Displacements” y “Rotations” (Figura 2.1.10).  
En el primer activamos o desactivamos los desplazamientos según los ejes que deseemos, se 
debe setear Activate = 1 a todos los grados de libertad fijados, mientras que en el segundo 




Figura 2.1.10.- Condiciones de contorno 
 
Figura 2.1.11.- Restricciones en “Displacements y 
en “Rotations” 
 
A este nivel ya tenemos todas las condiciones, propiedades y cargas que la viga posee. Solo 
nos falta generar la malla: para ello entramos en el menú “Malla” y hacemos click en “Generar 
Malla” (Figura 2.1.12), y finalmente ya podemos ordenar al programa que nos haga los cálculos 
(Figura 2.13). Cuando termina de hacer los cálculos el mismo programa nos informa de ir al 
post-proceso donde allí hay todos los resultados representados tanto gráficamente como 
numéricamente.   
 




Figura 2.1.13.- Calcular 
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2.2 MEJORAS PARA LA INTERFAZ 
 
Respondiendo a la pregunta que nos hemos hecho anteriormente y habiendo aprendido como 
se realiza un ejemplo,  a continuación proponemos las mejoras para que sea más utilizable 
para el estudiante. En una primera parte analizaremos los cambios formales que podrían 
ayudar a un estudiante y luego propondremos unos cambios para mejorar o en algunos casos 
completar la interfaz, finalmente se presentará el trabajo hecho para insertar la librería de 
secciónes y se presentará el programa python escrito para este objetivo. 
2.2.1 VERSION EDUCACIONAL CON MENUS 
SIMPLIFICADOS 
 
Para calcular una estructura de barras en régimen elástico lineal hay que elegir e introducir 
toda una serie de parámetros que siempre son los mismos y que pero no salen por defecto en 
el programa:  
“Generic” se refiere al tipo de estructura a analizar,”Dynamic” indica que el cálculo por defecto 
es dinámico y “No Lineal” que se considera el régimen no lineal.  
Sin embargo para el tipo de análisis que nos interesa siempre hay que seleccionar: “Beam”, 
“Fijo”, y “Lineal” (Figura 2.2.1) siendo las estructuras siempre vigas calculadas en régimen 
elástico lineal. Para facilitar y simplificar el manejo se propone de insertar un icono que 
permita entrar automáticamente en la modalidad educacional y empezar con unos valores por 
defecto más adecuados. Este icono se podría llamar por ejemplo “Students Model” (Figura 
2.2.2). Introducir eso en el programa sería un avance importante para que el estudiante 




Figura 2.2.1.- Elección fija 
 
 




Nuevo icono para 
“Students Model” 
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2.2.2 MEJORA DE LOS MENÚS 
Por otra parte el vocabulario en el programa en muchos casos es poco intuitivo, eso provoca 
que el usuario no interprete su definición correcta llevándolo a equivocarse. Una de esas 
palabras es la de la peso propio (Figura 2.2.3), que en el programa estar definido como “Body 
Force”, pudiéndose definir “Self Weight”. 
 
 
Figura 2.2.3.- Peso propio 
 
2.2.3 ENTORNO GRAFICO MÁS AMIGABLE 
 
En la actualidad cuando insertamos las condiciones de contorno y las condiciones de carga 
(Figura 2.2.4) no se representan gráficamente en el modelo que estamos construyendo 
teniendo como consecuencia que el usuario no está del todo seguro si ha introducido esas 
condiciones correctamente (Figura 2.2.5). Así pues, otro aspecto que se puede mejorar seria la 
representación gráfica de los datos  que definimos, es decir, cuando insertemos las 
condiciones de contorno y las condiciones de carga de la viga nos salieran dibujados los 
elementos que forman dichas condiciones (Figura 2.2.6).  
 
Figura 2.2.4.- Condiciones de contorno y de carga 
 
 
Figura 2.2.5.- Presentación actual 
 
 
Figura 2.2.6.- Nueva representación 
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2.2.4 CONDICIONES DE CARGA QUE FALTAN 
Otro aspecto a mejorar del programa y que puede ser de gran ayuda, sería una mayor 
diversificación del tipo de cargas ya que por el momento solo podemos aplicar cargas 
puntuales o repartidas. No se puede, por ejemplo asignar un momento ni una carga repartida 
variable. 
      
- Cargas no uniformemente repartidas (Figura 2.2.7).  
 
Figura 2.2.7.- Carga repartida no uniforme 
 
- Momentos (Figura 2.2.8). 
              
Figura 2.2.8.- Momento 
 
2.2.5 CREACCION DE UNA LIBRERÍA DE SECCIONES 
Finalmente otra mejora estaría conectada con la posibilidad de insertar una  librería de 
secciones para que el usuario no tenga  que calcular e insertar todos los datos característicos 
de la sección  manualmente (Figura 2.2.9) aumentando el tiempo de  creación del modelo. 
 
 
Figura 2.2.9.- Insertar propiedades 
 
Para resolver este problema se propone insertar una librería de secciones con las propriedades 
de los perfiles más comunes. En dicha librería tendrían que estar introducidos todos los datos 
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importantes y útiles para el cálculo, donde el usuario solo tuviera que escoger el tipo de 
sección e introducir o elegir el tamaño. 
Esta mejora que proponemos es de importante relevancia ya que facilita en gran magnitud el 
manejo del programa, por eso hemos decidido desarrollar-la. 
En primer lugar decidimos cuáles son las secciones más importantes y cuáles son los datos que 
queremos que nos calcule y que tenemos que introducir. Para poder crear esta librería 
tenemos que crear una rutina en Python que nos permita o bien calcular las características 
geométricas de las secciones o bien sacar de un database los datos de los perfiles laminados.  
Lo que hemos creado es un programa en el cual el usuario inserta el tipo de sección y sus 
dimensiónes y el programa devuelve al Kratos mismo todas las características geométricas 
necesarias para el cálculo. 
En el caso de perfiles laminados el programa no hace ningún cálculo, sino que lee un archivo 
Excel donde se han puesto todos las características geométricas para cada perfil . La decisión 
de que para este caso de perfiles metálicos sea un archivo con Excel es debido a su fácil 
manipulación de los datos y a su simplicidad de añadir o eliminar más tipos de perfiles 
metálicos. 
La rutina programada en Python se puede leer en el Apéndice A1. 
A continuación mostramos la librería de secciones más usuales y que hemos introducido en 
Python para que puedan ser utilizadas en kratos: 
 
- Circular: Introducimos el radio y el programa nos calcula sus características 
geométricas y mecánicas correspondientes al radio introducido (Figura 2.2.10). 
- Cuadrada: Introducimos la base y la altura, el programa nos calcula sus características 
geométricas y mecánicas correspondientes a la basa y altura introducidas (Figura 
2.2.11). 
- Perfiles metálicos: Como hemos comentado, introducimos el tipo de perfil a escoger, 




Figura 2.2.10- Sección circular 
 
 





Figura 2.2.12.- Sección de un 
perfil metálico 
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3.ANALISIS Y MEJORA DEL POST-
PROCESO 
 
Otra parte importante de la interfaz es el análisis del post proceso. Una vez creado el modelo y 
calculado el mismo, el programa de cálculo (Kratos) genera un fichero de resultados. Estos 
datos serían de difícil comprensión y manejo si no se utilizara una herramienta de post proceso 
que permitiera visualizarlos gráficamente. 
La interfaz de Kratos, entonces, deberá ser capaz de visualizar correctamente los resultados 
obtenidos. En este capítulo nos ocuparemos de analizar y mejorar el post proceso. 
Con los ejemplos que hemos ido validando nos hemos dado cuenta que los resultados 
numéricos en algunos casos no coinciden exactamente con los esperados, el cálculo está bien, 
pero el resultado que nos visualiza la interfaz es el que se calcula en los puntos de integración 
y estos últimos no coinciden con los nudos. 
En la imagen siguiente tenemos un ejemplo con el problema que nos hemos encontrado. Si 
nos fijamos en la leyenda de resultados podemos observar que el cortante que nos calcula no 
es el del Nudo sino que es el punto de integración.  
Este aspecto se comentará también en los ejemplos. 
  
Figura 3.1.- Diagrama de cortante para una viga biapoyada  
con carga repartida en todo el vano 
 
Hay otros aspectos a tener en cuenta de cara a la mejora del post proceso. Por ejemplo sería 
muy útil poder visualizar el valor de los esfuerzos en cada punto de la estructura. Mientras que  
de momento solo se puede visualizar los desplazamientos y las reacciones en los apoyos.  
Además a la hora de dibujar la deformada se podría dejar visualizada la estructura 
indeformada también, para poder visualizar mejor los movimientos. Finalmente estaría bien 
visualizar los diagramas de cortante y axil en lugar de los diagramas de fuerzas en x e y sobre 
todo de cara a los pórticos.  
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4. VALIDACIÓN DEL CÓDIGO KRATOS 
 
En primer lugar y para empezar la validación del cálculo estructural del código kratos 
decidimos que ejemplos creemos que son más importantes e interesantes a validar. Una vez 
decididos esos ejemplos, escogemos un programa de estructuras para hacer la comparación y 
valorar si hay diferencias o no en los resultados obtenidos con los dos programas. El programa 
escogido es el “Tridim” por su facilidad de ejecución y su rápida obtención de los resultados a 
valorar. Esta validación está dividida en tres apartados [7]: 
 
1) Validación de las condiciones de carga. Haremos esta validación ya que hay varios tipos de 
cargas y se pueden incluso combinar entre ellos. El objetivo principal en este caso es 
comprobar que los diagramas de esfuerzos y la deformación de la viga sean los correctos 
pudiendo así afirmar que la interfaz pasa correctamente los datos de carga a Kratos Los 
modelos considerados son los siguientes: Viga biapoyada con carga puntual en el centro  del 
vano. 
- Viga biapoyada con carga repartida en todo el vano. 
- Viga biapoyada con dos cargas repartidas de distinta magnitud en todo el vano. 
- Viga biapoyada con carga repartida en la mitad del vano. 
- Viga biapoyada con carga repartida en todo el vano y carga puntual en el centro del 
vano. 
- Viga biapoyada con cargas puntuales en el vano. 
 
   2) Validación de tipos de apoyo. Haremos esta validación ya que hay varios tipos de 
condición de  apoyo. El objetivo principal es comprobar, mediante las leyes de esfuerzo, que 
la interfaz pase  al Kratos correctamente cuales son los grados de libertad coartados.  
- Viga voladizo con carga puntual en el extremo. 
- Viga biapoyada con carga puntual en el centro vano. 
- Viga biempotrada con carga puntual en el centro vano. 
- Viga apoyada-empotrada con carga puntual en el centro vano. 
- Pórtico con carga repartida en todo el vano superior. 
- Pórtico con momento en extremo superior derecho. 
- Pórtico con barra central inclinada y carga repartida. 
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3) Validación de tipos de sección. Haremos esta validación ya que hay muchos tipos de 
secciones, pero solo lo haremos con las más comunes. El objetivo principal para este caso es 
comprobar que los diagramas de deformación Sean coherente con lo esperado 
Este apartado es muy importante ya que los resultados dependerán en parte de la librería de 
secciones que hemos creado anteriormente definida. Por tanto con esta validación 
demostraremos que dicha librería funciona perfectamente con los resultados estimados. 
 
- Viga biapoyada con carga repartida y sección IPN 200. 
- Voladizo con carga puntual en el extremo y sección HEM300. 
- Pilar empotrado con carga puntual vertical en extremo superior y con diferentes 
secciones con la misma área. 
- Viga biapoyada con carga puntual y con diferentes secciones con la misma Inercia  Z. 
 
A continuación se presentan los resultados de todos estos modelos hechos en Kratos y en 
Tridim . Para cada ejemplo hemos creado informe el cual explica las características más 
relevantes de la viga como las condiciones de contorno, el tipo carga y magnitud y longitud de 
vano. También una valoración de los resultados obtenidos, argumentando  las comparaciones 
con los resultados y valorando si son o no los esperados según el programa Kratos. 
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4.1 VALIDACIÓN DE CONDICIONES DE CARGA 
 
VIGA BIAPOYADA CON CARGA PUNTUAL EN CENTRO DEL VANO 
  
Descripción de la viga: 
Estamos en el caso de una viga biapoyada con una carga puntual en el centro del vano. El vano 
es de 6 metros y la carga puntual es de 10 kN (Figura 4.1.1). La elección de este caso de viga 
con esta carga es debido a que es un ejemplo muy común en la construcción puesto que es 
una estructura isostática y su ejecución es rápida y sencilla. Recordar que el estudio se realiza 




Figura 4.1.1.- Viga biapoyada con carga puntual en el centro del vano 
 
 
Resultados obtenidos con Kratos: 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Kratos. En 
primer lugar el Cortante (Figura 4.1.2), seguidamente el Momento flector (Figura 4.1.3) y por 
último la  Deformada (Figura 4.1.4). Podemos visualizar los resultados numéricos mediante los 
diferentes colores que están representados en la viga con la leyenda de ellos a su lado.  Como 
podemos apreciar el diagrama de cortantes responde a una ley constante debido a que 
estamos analizando una viga con una carga puntual en la sección más crítica. En el siguiente 
diagrama representamos los momentos donde podemos contemplar el crecimiento 
descendente de menos a más hasta llegar a la sección crítica (máximo momento) en el centro 
del vano. Por último comentamos el diagrama de la deformada donde podemos ver como se 




Figura 4.1.2.- Diagrama de esfuerzos cortantes 
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Figura 4.1.3.- Diagrama de esfuerzos de momento 
 
     
Figura 4.1.4.- Diagrama de la deformada 
 
 
Resultados obtenidos con Tridim: 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Tridim. 
Primero de todo obtenemos el Cortante (Figura 4.1.5), seguidamente el de  Momento (Figura 
4.1.6) y  finalmente la Deformada (Figura 4.1.7). Más abajo visualizamos los resultados 












Figura 4.1.7.- Diagrama de la deformada 
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Figura 4.1.8.- Tabla de resultados del Tridim 
 
Análisis de resultados: 
Comparando los resultados obtenidos con los dos programas observamos en los diagramas y 
en los valores numéricos que no hay ninguna diferencia. 
En la sección más crítica de la estructura, en el centro del vano, remarcamos los valores siendo 
idénticamente los mismos: 
·El cortante es de 10000 N. 
·El momento es de 15000 Nm. 
Seguidamente realizaremos un análisis punto por punto para estar completamente seguros de 
que el cálculo es del todo correcto: 
 
Tridim Cortante (N) Momento (Nm) Flecha (m) 
Punto izquierdo (nudo 1) 5000 0 0 
Punto medio (nudo 3) 10000 15000           
Punto derecho (nudo 2) 5000 0 0 
Kratos Cortante (N) Momento (Nm) Flecha (m) 
Punto izquierdo (nudo 1) 5000 0 0 
Punto medio (nudo 3) 10000 15000           
Punto derecho (nudo 2) 5000 0 0 
 
Figura 4.1.9.- Tabla de comparación de resultados 
 
 
Como podemos apreciar en la tabla anterior (Figura 4.1.9) todos los valores coinciden tanto en 
un programa como en el otro, por  tanto concluimos que el cálculo por parte de Kratos es el 
estimado y es totalmente fiable. 
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VIGA BIAPOYADA CON CARGA REPARTIDA EN TODO EL VANO 
  
Descripción de la viga: 
Estamos en el caso de una viga biapoyada con una carga repartida en todo vano. El vano es de 
6 metros y la carga es de 10 kN/m (Figura 4.1.10). La elección de este caso de viga con esta 
carga es debido a que es un ejemplo muy común en la construcción puesto que es una 
estructura isostática y su ejecución es rápida y sencilla. La carga situada en todo el vano de la 
viga y al ser apoyos simples (momento nulo) provoca una concentración máxima de esfuerzo 
en el centro de vano, por tanto los cálculos se centraran en el centro para los momentos y en 




Figura 4.1.10.- Viga biapoyada con carga repartida en todo el vano 
 
Resultados obtenidos con Kratos: 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Kratos. En 
primer lugar el Cortante (Figura 3.1.11), seguidamente el Momento (Figura 4.1.12) y por último 
la  Deformada (Figura 4.1.13). Podemos visualizar los resultados numéricos mediante los 
diferentes colores que están representados en la viga con la leyenda de  ellos a su lado.  Como 
podemos apreciar el diagrama de cortantes responde a una ley ascendente de izquierda a 
derecha debido a que estamos analizando una viga con una carga repartida en todo el vano. En 
el siguiente diagrama representamos los momentos donde podemos contemplar el 
crecimiento parabólico de menos a más hasta llegar a la sección crítica (máximo momento) en 
el centro del vano. Por último comentamos el diagrama de la deformada donde podemos ver 
como se deforma la viga para este tipo de carga teniendo en cuenta que los valores de la 
inercia son unitarios. 
 
  
Figura 4.1.11.- Diagrama de esfuerzos cortantes 
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Figura 4.1.12.- Diagrama de esfuerzos de momento 
 
 
Figura 4.1.13.- Diagrama de la deformada 
 
Resultados obtenidos con Tridim: 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Tridim. 
Primero de todo obtenemos el Cortante (Figura 4.1.14), seguidamente el de  Momento (Figura 
4.1.15) y  finalmente la Deformada (Figura 4.1.16). Más abajo visualizamos los resultados 












Figura 4.1.16.- Diagrama de la deformada 
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Figura 4.1.17.- Tabla de resultados del Tridim 
 
Análisis de resultados: 
Comparando los resultados obtenidos con los dos programas observamos en los diagramas y 
en los valores numéricos que no hay ninguna diferencia. 
·El cortante máximo es de 30000 N. 
·El momento es de 45000 Nm. 
Seguidamente realizaremos un análisis punto por punto para estar completamente seguros de 
que el cálculo es del todo correcto: 
 
Tridim Cortante (N) Momento (Nm) Flecha (m) 
Punto izquierdo (nudo 1) 30000 0 0 
Punto medio (nudo 3) 0 45000           
Punto derecho (nudo 2) 30000 0 0 
Kratos Cortante (N) Momento (Nm) Flecha (m) 
Punto izquierdo (nudo 1) 29950 0 0 
Punto medio (nudo 3) 0 45000           
Punto derecho (nudo 2) 29950 0 0 
 
Figura 4.1.18.- Tabla de comparación de resultados 
 
Como podemos apreciar en la tabla anterior (Figura 4.1.18) los valores no coinciden 
exactamente debido al redondeo y a la explicación del capítulo 3, pero sabemos que el cálculo 
es correcto, por  tanto concluimos que el cálculo por parte de Kratos es el estimado y es 
totalmente fiable. 
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VIGA BIAPOYADA CON DOS CARGAS REPARTIDAS DE DISTINTA MAGNITUD EN TODO EL 
VANO 
  
Descripción de la viga: 
Estamos en el caso de una viga biapoyada con dos cargas repartidas de distinta magnitud en 
todo el vano. El vano es de 6 m,  las dos cargas actuarán separadas, cada una en tres metros de 
vano. La primera carga repartida (izquierda) es de  10 kN/m y la segunda carga repartida 
(derecha) es de 20 kN/m (Figura 4.1). La elección de este caso de viga con esta combinación de 
cargas es debido a que es un ejemplo que puede darse en la construcción puesto que es una 
estructura isostática. La cargas situadas en todo el vano de la viga y al ser apoyos simples 
(momento nulo) provoca una concentración máxima de esfuerzo en el centro de vano, por 




Figura 4.1.19.- Viga biapoyada con dos cargas repartidas de diferente magnitud en todo el vano 
 
 
Resultados obtenidos con Kratos: 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Kratos. En 
primer lugar el Cortante (Figura 4.1.20), seguidamente el Momento (Figura 4.1.21) y por último 
la  Deformada (Figura 4.1.22). Podemos visualizar los resultados numéricos mediante los 
diferentes colores que están representados en la viga con la leyenda de ellos a su lado.  Como 
podemos apreciar el diagrama de cortantes responde a una ley ascendente de izquierda a 
derecha pero con diferentes pendientes debido a que estamos analizando una viga con dos 
cargas repartidas de diferente magnitud en todo el vano. En el siguiente diagrama 
representamos los momentos donde podemos contemplar el crecimiento parabólico de 
menos a más hasta llegar a la sección crítica (máximo momento) en el centro del vano. Por 
último comentamos el diagrama de la deformada donde podemos ver como se deforma la viga 
para este tipo de carga teniendo en cuenta que los valores de la inercia son unitarios. 
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Figura 4.1.20.- Diagrama de esfuerzos cortantes 
  
Figura 4.1.21.- Diagrama de esfuerzos de momento 
 
        
 
Figura 4.1.22.- Diagrama de la deformada 
 
 
Resultados obtenidos con Tridim: 
 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Tridim. 
Primero de todo obtenemos el Cortante (Figura 4.1.23), seguidamente el de  Momento (Figura 
4.1.24) y  finalmente la Deformada (Figura 4.1.25). Más abajo visualizamos los resultados 





Figura 4.1.23.- Diagrama de esfuerzos cortantes 
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Figura 4.1.26.- Tabla de resultados del Tridim 
 
 
Análisis de resultados: 
Comparando los resultados obtenidos con los dos programas observamos en los diagramas y 
en los valores numéricos que no hay ninguna diferencia. 
·El cortante en correspondencia de los apoyos es de 375000 N en el apoyo izquierdo y 52500 N 
en el derecho. 
·El momento es de 67500 Nm en el centro de la sección y el momento máximo es de 69539 
Nm. 
Seguidamente realizaremos un análisis punto por punto para estar completamente seguros de 
que el cálculo es del todo correcto: 
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Tridim Cortante (N) Momento (Nm) Flecha (m) 
Punto izquierdo (nudo 1) 37500 0 0 
Punto medio (nudo 3) 7500 67500           
Punto derecho (nudo 2) 52500 0 0 
Kratos Cortante (N) Momento (Nm) Flecha (m) 
Punto izquierdo (nudo 1) 37475 0 0 
Punto medio (nudo 3) 0 67500           
Punto derecho (nudo 2) 52425 0 0 
 
Figura 4.1.27.- Tabla de comparación de resultados 
 
Como podemos apreciar en la tabla anterior (Figura 4.1.27) los valores no coinciden 
exactamente debido al redondeo y a la explicación del capítulo 3, pero sabemos que el cálculo 
es correcto, por  tanto concluimos que el cálculo por parte de Kratos es el estimado y es 
totalmente fiable. 
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VIGA BIAPOYADA CON CARGA REPARTIDA EN LA MITAD DEL VANO  
  
Descripción de la viga: 
Estamos en el caso de una viga biapoyada con carga repartida en la mitad del vano. El vano es 
de 6 metros, la carga repartida de valor 10 kN/m actúa en los tres primeros metros empezando 
desde la izquierda (Figura 4.1.28). La elección de este caso de viga con esta combinación de 
carga es debido a que es un ejemplo que puede darse en la construcción puesto que es una 
estructura isostática. La carga situada en la mitad del vano de la viga y al ser apoyos simples 
(momento nulo) provoca una concentración máxima de esfuerzo en la parte izquierda del 
vano, por tanto los cálculos se centraran en dicha parte. 
 
 
Figura 4.1.28.- Viga biapoyada con carga repartida en la mitad del vano 
 
Resultados obtenidos con Kratos: 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Kratos. En 
primer lugar el Cortante (Figura 4.1.29), seguidamente el Momento (Figura 4.1.30) y por último 
la  Deformada (Figura 4.1.31). Podemos visualizar los resultados numéricos mediante los 
diferentes colores que están representados en la viga con la leyenda de ellos a su lado.  Como 
podemos apreciar el diagrama de cortantes responde a una ley ascendente de izquierda a 
derecha finalizando en la mitad del vano que es justo hasta donde llega la carga repartida, a 
partir de allí el cortante es constante. En el siguiente diagrama representamos los momentos 
donde podemos contemplar el crecimiento parabólico de menos a más hasta llegar a la 
sección crítica (máximo momento) pero no justo en el centro del vano, sino que el punto de 
momento máximo se traslada a la izquierda ya que es donde hay la carga. Por último 
comentamos el diagrama de la deformada donde podemos ver como se deforma la viga para 
este tipo de carga teniendo en cuenta que los valores de inercia son unitarios. 
  
Figura 4.1.29.- Diagrama de esfuerzos cortantes 
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Figura 4.1.30.- Diagrama de esfuerzos de momento 
 
             
Figura 4.1.31.- Diagrama de la deformada 
 
Resultados obtenidos con Tridim: 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Tridim. 
Primero de todo obtenemos el Cortante (Figura 4.1.32), seguidamente el de  Momento (Figura 
4.1.33) y  finalmente la Deformada (Figura 4.1.34). Más abajo visualizamos los resultados 













Figura 4.1.34.- Diagrama de la deformada 
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Figura 4.1.35.- Tabla de resultados del Tridim 
 
Análisis de resultados: 
Comparando los resultados obtenidos con los dos programas observamos en los diagramas y 
en los valores numéricos que no hay ninguna diferencia. 
·El cortante máximo es de 7500 N. 
·El momento máximo es de 22500 Nm. 
Seguidamente realizaremos un análisis punto por punto para estar completamente seguros de 
que el cálculo es del todo correcto: 
 
Tridim Cortante (N) Momento (Nm) Flecha (m) 
Punto izquierdo (nudo 1) 22500 0 0 
Punto medio (nudo 3) 7500 22500           
Punto derecho (nudo 2) 7500 0 0 
Kratos Cortante (N) Momento (Nm) Flecha (m) 
Punto izquierdo (nudo 1) 22450 0 0 
Punto medio (nudo 3) 7500 22500           
Punto derecho (nudo 2) 7500 0 0 
 
Figura 4.1.36.- Tabla de comparación de resultados 
 
Como podemos apreciar en la tabla anterior (Figura 4.1.36) los valores no coinciden 
exactamente debido al redondeo y a la explicación del capítulo 3, pero sabemos que el cálculo 
es correcto, por  tanto concluimos que el cálculo por parte de Kratos es el estimado y es 
totalmente fiable.  
VALIDACIÓN DEL CÓDIGO KRATOS PARA EL CÁLCULO ESTRUCTURAL 
 
 
       44 
 
  
VIGA BIAPOYADA CON CARGA REPARTIDA EN TODO EL VANO Y CARGA PUNTUAL EN 
CENTRO VANO  
  
Descripción de la viga: 
Este caso es el de una viga biapoyada con carga repartida en todo el vano y carga puntual en el 
centro vano. El vano es de 6 metros, la carga repartida de valor 10 kN/m actúa en todo el vano 
y la carga puntual es de valor 10 kN centrada en el medio del vano (Figura 4.1.37). La elección 
de este caso de viga con esta combinación de carga es debido a que es un ejemplo muy común 
en la construcción puesto que es una estructura isostática. La cargas situadas en todo el vano y 
en el centro de la viga y al ser apoyos simples (momento nulo) provoca una concentración 
máxima de esfuerzo en el punto medio del vano, por tanto todos los cálculos se centraran en 
dicho punto para los momentos y en los extremos para los cortantes. 
 
 
Figura 4.1.37.- Viga biapoyada con carga repartida en todo  
el vano y carga puntual en el centro del vano 
 
Resultados obtenidos con Kratos: 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Kratos. En 
primer lugar el Cortante (Figura 4.1.38), seguidamente el Momento (Figura 4.1.39) y por último 
la  Deformada (Figura 4.1.40). Podemos visualizar los resultados numéricos mediante los 
diferentes colores que están representados en la viga con la leyenda de ellos a su lado.  Como 
podemos apreciar el diagrama de cortantes responde a una ley ascendente de izquierda a 
derecha pero en el punto central hay salto debido a la carga puntual. En el siguiente diagrama 
representamos los momentos donde podemos contemplar el crecimiento parabólico de 
menos a más hasta llegar a la sección crítica (máximo momento) justo en el centro del vano. 
Por último comentamos el diagrama de la deformada donde podemos ver como se deforma la 
viga para este tipo de carga teniendo en cuenta que los valores de inercia son unitarios. 
 
  
Figura 4.1.38.- Diagrama de esfuerzos cortantes 
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Figura 4.1.39.- Diagrama de esfuerzos de momento 
 
               
Figura 4.1.40.- Diagrama de la deformada 
 
Resultados obtenidos con Tridim: 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Tridim. 
Primero de todo obtenemos el Cortante (Figura 4.1.41), seguidamente el de  Momento (Figura 
4.1.42) y  finalmente la Deformada (Figura 4.1.43). Más abajo visualizamos los resultados 




Figura 4.1.41.- Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
Figura 4.1.42.- Diagrama de esfuerzos de momento 
 
 
Figura 4.1.43.- Diagrama de la deformada 
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Figura 4.1.44.- Tabla de resultados del Tridim 
 
Análisis de resultados: 
Comparando los resultados obtenidos con los dos programas observamos en los diagramas y 
en los valores numéricos que no hay ninguna diferencia. 
En la sección más crítica de la estructura, en el centro del vano, remarcamos los valores siendo 
idénticamente los mismos: 
·El cortante es de 10000 N. 
·El momento es de 60000 Nm. 
Seguidamente realizaremos un análisis punto por punto para estar completamente seguros de 
que el cálculo es del todo correcto: 
 
Tridim Cortante (N) Momento (Nm) Flecha (m) 
Punto izquierdo (nudo 1) 35000 0 0 
Punto medio (nudo 3) 10000 60000           
Punto derecho (nudo 2) 35000 0 0 
Kratos Cortante (N) Momento (Nm) Flecha (m) 
Punto izquierdo (nudo 1) 34994 0 0 
Punto medio (nudo 3) 10000 59999            
Punto derecho (nudo 2) 34994 0 0 
 
Figura 4.1.45.- Tabla de comparación de resultados 
 
Como podemos apreciar en la tabla anterior (Figura 4.1.45) los valores no coinciden 
exactamente debido al redondeo y a la explicación del apartado 3. De todas formas sabemos 
que el cálculo es correcto, por  tanto concluimos que el cálculo por parte de Kratos es el 
estimado y es totalmente fiable. 
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VIGA BIAPOYADA CON DOS CARGAS PUNTUALES CENTRADAS EN EL VANO 
  
Descripción de la viga: 
Estamos en el caso de una viga biapoyada con dos cargas puntuales centradas en el vano. El 
vano es de 6 metros, las cargas están cada dos metros siendo la primera de 10 kN y la segunda 
de 20 kN (Figura 4.1.46). La elección de este caso de viga con esta carga es debido a que es un 
ejemplo muy común en la construcción puesto que es una estructura isostática y su ejecución 
es rápida y sencilla. Las cargas están situadas en el centro porque es el punto más crítico de la 
viga ya que al ser apoyos simples (momento nulo) provoca una concentración máxima de 
esfuerzo en el centro de vano.  
 
 
Figura 4.1.46.- Viga biapoyada con las dos cargas puntuales en el vano 
 
Resultados obtenidos con Kratos: 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Kratos. En 
primer lugar el Cortante (Figura 4.1.47), seguidamente el Momento (Figura 4.1.48) y por último 
la  Deformada (Figura 4.1.49). Podemos visualizar los resultados numéricos mediante los 
diferentes colores que están representados en la viga con la leyenda de ellos a su lado.  Como 
podemos apreciar el diagrama de cortantes responde a una ley constante con diferentes saltos 
ya que las cargas puntuales son de diferente magnitud. En el siguiente diagrama 
representamos los momentos donde podemos contemplar las tres pendientes diferentes que 
se representan con rectas debido a que son cargas puntuales. Por último comentamos el 
diagrama de la deformada donde podemos ver como se deforma la viga para este tipo de 




Figura 4.1.47.- Diagrama de esfuerzos cortantes 
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Figura 4.1.48.- Diagrama de esfuerzos de momento 
 
      
Figura 4.1.49.- Diagrama de la deformada 
 
 
Resultados obtenidos con Tridim: 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Tridim. 
Primero de todo obtenemos el Cortante (Figura 4.1.50), seguidamente el de  Momento (Figura 
4.1.51) y  finalmente la Deformada (Figura 4.1.52). Más abajo visualizamos los resultados 




Figura 4.1.50.- Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
  
Figura 4.1.51.- Diagrama de esfuerzos de momento 
 
  
Figura 4.1.52.- Diagrama de la deformada 
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Figura 4.1.53.- Tabla de resultados del Tridim 
 
Análisis de resultados: 
Comparando los resultados obtenidos con los dos programas observamos en los diagramas y 
en los valores numéricos que no hay ninguna diferencia. 
·El cortante máximo es de 16700 N. 
·El momento máximo es de 33000 Nm. 
Seguidamente realizaremos un análisis punto por punto para estar completamente seguros de 
que el cálculo es del todo correcto: 
 
Tridim Cortante (N) Momento (Nm) Flecha (m) 
Punto izquierdo (nudo 1) 13300 0 0 
Punto medio izquierdo (nudo 2.1) 13300 26700           
Punto medio izquierdo (nudo 2.2) 3330 26700           
Punto medio derecho (nudo 3.1) 3330 33000           
Punto medio derecho (nudo 3.2) 16700 33000           
Punto derecho (nudo 4) 16700 0 0 
Kratos Cortante (N) Momento (Nm) Flecha (m) 
Punto izquierdo (nudo 1) 13333 0 0 
Punto medio izquierdo (nudo 2.1) 13333 26666           
Punto medio izquierdo (nudo 2.2) 3333 26666           
Punto medio derecho (nudo 3.1) 3333 333330           
Punto medio derecho (nudo 3.2) 16666 33333           
Punto derecho (nudo 4) 16666 0 0 
 
Figura 4.1.54.- Tabla de comparación de resultados 
Como podemos apreciar en la tabla anterior (Figura 3.1.54) los valores no coinciden 
exactamente debido al redondeo y a la explicación del capítulo 3. Por tanto concluimos que el 
cálculo es correcto, por  tanto concluimos que el cálculo por parte de Kratos es el estimado y 
es totalmente fiable. 
VALIDACIÓN DEL CÓDIGO KRATOS PARA EL CÁLCULO ESTRUCTURAL 
 
 
       50 
 
  
4.2VALIDACIÓN DE CONDICIONES DE APOYOS 
 
VIGA VOLADIZO CON CARGA PUNTUAL EN EL EXTREMO 
  
Descripción de la viga: 
Este caso es una viga voladizo con una carga puntual en el extremo derecho. El voladizo es de 6 
metros y la carga puntual de valor 10 kN/m (Figura 4.2.1). La elección de este caso de viga con 
esta combinación de carga es debido a que es un ejemplo muy común en la construcción. La 
carga situada en extremo del voladizo y al ser empotramiento (momento no nulo) provoca una 
concentración máxima de esfuerzo en el punto del empotramiento, por tanto todos los 




Figura 4.2.1.- Viga voladizo con carga puntual en el extremo 
 
Resultados obtenidos con Kratos: 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Kratos. En 
primer lugar el Cortante (Figura 4.2.2), seguidamente el Momento (Figura 4.2.3) y por último la  
Deformada (Figura 4.2.4). Podemos visualizar los resultados numéricos mediante los diferentes 
colores que están representados en la viga con la leyenda de ellos a su lado.  Como podemos 
apreciar el diagrama de cortantes responde a una ley constante de izquierda a derecha. En el 
siguiente diagrama representamos los momentos donde podemos contemplar la ley 
descendente de izquierda a derecha hasta el extremo. Por último comentamos el diagrama de 
la deformada donde podemos ver como se deforma la viga para este tipo de carga teniendo en 




Figura 4.2.2- Diagrama de esfuerzos cortantes 
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Figura 4.2.4.- Diagrama de la deformada 
 
 
Resultados obtenidos con Tridim: 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Tridim. 
Primero de todo obtenemos el Cortante (Figura 4.2.4), seguidamente el de  Momento (Figura 
4.2.5) y  finalmente la Deformada (Figura 4.2.6). Más abajo visualizamos los resultados 




    
Figura 4.2.4.- Diagrama de esfuerzos cortantes 
 
 
Figura 4.2.5.- Diagrama de esfuerzos de momento 
 
 
Figura 4.2.6.- Diagrama de la deformada 
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Figura 4.2.7.- Tabla de resultados del Tridim 
 
Análisis de resultados: 
Comparando los resultados obtenidos con los dos programas observamos en los diagramas y 
en los valores numéricos que no hay ninguna diferencia. 
En la sección más crítica de la estructura, en el empotramiento, remarcamos los valores siendo 
idénticamente los mismos: 
·El cortante es de 10000 N. 
·El momento es de 60000 Nm. 
Seguidamente realizaremos un análisis punto por punto para estar completamente seguros de 
que el cálculo es del todo correcto: 
 
Tridim Cortante (N) Momento (Nm) Flecha (m) 
Punto izquierdo (nudo 1) 10000 60000 0 
    
Punto derecho (nudo 2) 10000 0           
Kratos Cortante (N) Momento (Nm) Flecha (m) 
Punto izquierdo (nudo 1) 10000 60000 0 
    
Punto derecho (nudo 2) 10000 60000          
 
Figura 4.2.8.- Tabla de comparación de resultados 
 
 
Como podemos apreciar en la tabla anterior (Figura 4.2.8) todos los valores coinciden tanto en 
un programa como en el otro, por  tanto concluimos que el cálculo por parte de Kratos es el 
estimado y es totalmente fiable. 
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VIGA BIAPOYADA CON CARGA PUNTUAL EN CENTRO DEL VANO 
  
Descripción de la viga: 
Estamos en el caso de una viga biapoyada con una carga puntual en el centro del vano. El vano 
es de 6 metros y la carga puntual es de 10 kN (Figura 4.2.9). La elección de este caso de viga 
con esta carga es debido a que es un ejemplo muy común en la construcción puesto que es 
una estructura isostática y su ejecución es rápida y sencilla. Recordar que el estudio se realiza 




Figura 4.2.9.- Viga biapoyada con carga puntual en el centro del vano 
 
 
Resultados obtenidos con Kratos: 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Kratos. En 
primer lugar el Cortante (Figura 4.2.10), seguidamente el Momento flector (Figura 4.2.11) y por 
último la  Deformada (Figura 4.2.12). Podemos visualizar los resultados numéricos mediante los 
diferentes colores que están representados en la viga con la leyenda de ellos a su lado.  Como 
podemos apreciar el diagrama de cortantes responde a una ley constante debido a que 
estamos analizando una viga con una carga puntual en la sección más crítica. En el siguiente 
diagrama representamos los momentos donde podemos contemplar el crecimiento 
descendente de menos a más hasta llegar a la sección crítica (máximo momento) en el centro 
del vano. Por último comentamos el diagrama de la deformada donde podemos ver como se 




Figura 4.2.10.- Diagrama de esfuerzos cortantes 
VALIDACIÓN DEL CÓDIGO KRATOS PARA EL CÁLCULO ESTRUCTURAL 
 
 




Figura 4.2.11.- Diagrama de esfuerzos de momento 
 
     
Figura 4.2.12.- Diagrama de la deformada 
 
 
Resultados obtenidos con Tridim: 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Tridim. 
Primero de todo obtenemos el Cortante (Figura 4.2.13), seguidamente el de  Momento (Figura 
4.2.14) y  finalmente la Deformada (Figura 4.2.15). Más abajo visualizamos los resultados 













Figura 4.2.15.- Diagrama de la deformada 
 
 








Figura 4.2.16.- Tabla de resultados del Tridim 
 
Análisis de resultados: 
Comparando los resultados obtenidos con los dos programas observamos en los diagramas y 
en los valores numéricos que no hay ninguna diferencia. 
En la sección más crítica de la estructura, en el centro del vano, remarcamos los valores siendo 
idénticamente los mismos: 
·El cortante es de 10000 N. 
·El momento es de 15000 Nm. 
Seguidamente realizaremos un análisis punto por punto para estar completamente seguros de 
que el cálculo es del todo correcto: 
 
Tridim Cortante (N) Momento (Nm) Flecha (m) 
Punto izquierdo (nudo 1) 5000 0 0 
Punto medio (nudo 3) 10000 15000           
Punto derecho (nudo 2) 5000 0 0 
Kratos Cortante (N) Momento (Nm) Flecha (m) 
Punto izquierdo (nudo 1) 5000 0 0 
Punto medio (nudo 3) 10000 15000           
Punto derecho (nudo 2) 5000 0 0 
 
Figura 4.2.17.- Tabla de comparación de resultados 
 
Como podemos apreciar en la tabla anterior (Figura 4.2.17) todos los valores coinciden tanto 
en un programa como en el otro, por  tanto concluimos que el cálculo por parte de Kratos es el 
estimado y es totalmente fiable. 
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VIGA BIEMPOTRADA CON CARGA PUNTUAL EN CENTRO DE VANO 
  
Descripción de la viga: 
Estamos en el caso de una viga biempotrada con una carga puntual en el centro del vano. El 
vano es de 6 metros y la carga puntual es de 10 kN (Figura 4.2.18). La elección de este caso de 
viga con esta carga es debido a que es un ejemplo muy común en la construcción puesto que 
es una estructura hiperestática y su ejecución es rápida y sencilla. La carga está situada en el 
centro ya que es el punto más crítico de la viga para esta carga provocando una concentración 
máxima de esfuerzo en el centro de vano. 
 
 
Figura 4.2.18.- Viga biempotrada con carga puntual en el centro del vano 
 
Resultados obtenidos con Kratos: 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Kratos. En 
primer lugar el Cortante (Figura 4.2.19), seguidamente el Momento (Figura 4.2.20) y por último 
la  Deformada (Figura 4.2.21). Podemos visualizar los resultados numéricos mediante los 
diferentes colores que están representados en la viga con la leyenda de ellos a su lado.  Como 
podemos apreciar el diagrama de cortantes responde a una ley constante debido a que 
estamos analizando una viga con una carga puntual en la sección más crítica. En el siguiente 
diagrama representamos los momentos donde podemos contemplar el crecimiento 
descendente de izquierda a derecha hasta llegar a la sección crítica (máximo momento) en el 
centro del vano, pero también en los extremos hay máximo momento. Por último 
comentamos el diagrama de la deformada donde podemos ver como se deforma la viga para 




Figura 4.2.19.- Diagrama de esfuerzos cortantes 













Figura 4.2.21.- Diagrama de la deformada 
 
Resultados obtenidos con Tridim: 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Tridim. 
Primero de todo obtenemos el Cortante (Figura 4.2.22), seguidamente el de  Momento (Figura 
4.2.23) y  finalmente la Deformada (Figura 4.2.24). Más abajo visualizamos los resultados 




   









Figura 4.2.24.- Diagrama de la deformada 








Figura 4.2.25.- Tabla de resultados del Tridim 
 
Análisis de resultados: 
Comparando los resultados obtenidos con los dos programas observamos en los diagramas y 
en los valores numéricos que no hay ninguna diferencia. 
En la sección más crítica de la estructura, en el centro del vano y en los extremos, remarcamos 
los valores siendo idénticamente los mismos: 
-En el centro y en los extremos 
·El cortante es de 5000 N. 
·El momento es de 7500 Nm. 
Seguidamente realizaremos un análisis punto por punto para estar completamente seguros de 
que el cálculo es del todo correcto: 
 
Tridim Cortante (N) Momento (Nm) Flecha (m) 
Punto izquierdo (nudo 1) 5000 75000  
Punto medio (nudo 3) 10000 75000           
Punto derecho (nudo 2) 5000 75000  
Kratos Cortante (N) Momento (Nm) Flecha (m) 
Punto izquierdo (nudo 1) 5000 75000  
Punto medio (nudo 3) 10000 75000            
Punto derecho (nudo 2) 5000 75000  
 
Figura 4.2.26.- Tabla de comparación de resultados 
 
Como podemos apreciar en la tabla anterior (Figura 4.2.26) todos los valores coinciden tanto 
en un programa como en el otro, por  tanto concluimos que el cálculo por parte de Kratos es el 
estimado y es totalmente fiable. 
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VIGA APOYADA-EMPOTRADA CON CARGA PUNTUAL EN CENTRO DEl VANO 
  
Descripción de la viga: 
Estamos en el caso de una viga apoyada-empotrada con una carga puntual en el centro del 
vano. El vano es de 6 metros y la carga puntual es de 10 kN (Figura 4.2.27). La elección de este 
caso de viga con esta carga es debido a que es un ejemplo muy común en la construcción. La 
carga está situada en el centro ya que es el punto más crítico de la viga para esta carga 
provocando una concentración máxima de esfuerzo en el centro de vano y en el extremo 
derecho debido al empotramiento. 
 
 
Figura 4.2.27.- Viga apoyada-empotrada con carga puntual en el centro vano 
 
Resultados obtenidos con Kratos: 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Kratos. En 
primer lugar el Cortante (Figura 4.2.28), seguidamente el Momento (Figura 4.2.29) y por último 
la  Deformada (Figura 4.2.30). Podemos visualizar los resultados numéricos mediante los 
diferentes colores que están representados en la viga con la leyenda de ellos a su lado.  Como 
podemos apreciar el diagrama de cortantes responde a una ley constante debido a que 
estamos analizando una viga con una carga puntual en la sección más crítica. En el siguiente 
diagrama representamos los momentos donde podemos contemplar el crecimiento 
descendente de izquierda a derecha hasta llegar a la sección crítica (máximo momento) en el 
centro del vano aproximadamente, y ascendente de izquierda a derecha hasta llegar al 
extremo derecho donde hay el máximo momento. Por último comentamos el diagrama de la 
deformada donde podemos ver como se deforma la viga para este tipo de carga teniendo en 
cuenta que los valores de inercia son unitarios. 
 
 
Figura 4.2.28.- Diagrama de esfuerzos cortantes 
 








Figura 4.2.29- Diagrama de esfuerzos de momento 
 
 
Figura 4.2.30.- Diagrama de la deformada 
 
 
Resultados obtenidos con Tridim: 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Tridim. 
Primero de todo obtenemos el Cortante (Figura 4.2.31), seguidamente el de  Momento (Figura 
4.2.32) y  finalmente la Deformada (Figura 3.2.33). Más abajo visualizamos los resultados 














Figura 4.2.33.- Diagrama de la deformada 
 
 








Figura 4.2.34.- Tabla de resultados del Tridim 
 
Análisis de resultados: 
Comparando los resultados obtenidos con los dos programas observamos en los diagramas y 
en los valores numéricos que no hay ninguna diferencia. 
En la sección más crítica de la estructura, en el centro del vano y en extremo derecho, 
remarcamos los valores siendo idénticamente los mismos: 
-En el centro:                                                            -En el extremo derecho: 
·El cortante es de 10000 N.                                       ·El cortante es de 6875 N. 
·El momento es de 9375 Nm.                                   ·El momento es de 11250 Nm. 
Seguidamente realizaremos un análisis punto por punto para estar completamente seguros de 
que el cálculo es del todo correcto: 
 
Tridim Cortante (N) Momento (Nm) Flecha (m) 
Punto izquierdo (nudo 1) 3130 0  
Punto medio (nudo 3) 10000 9380           
Punto derecho (nudo 2) 6880 11300  
Kratos Cortante (N) Momento (Nm) Flecha (m) 
Punto izquierdo (nudo 1) 3125 0  
Punto medio (nudo 3) 10000 9375           
Punto derecho (nudo 2) 6875 11250  
 
Figura 4.2.35.- Tabla de comparación de resultados 
Como podemos apreciar en la tabla anterior (Figura 4.2.35) todos los valores coinciden tanto 
en un programa como en el otro, solo hay una pequeña diferencia provocada por el redondeo 
y a la explicación del capítulo 3, por  tanto concluimos que el cálculo por parte de Kratos es el 
estimado y es totalmente fiable. 
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PÓRTICO CON CARGA REPARTIDA EN TODO EL VANO SUPERIOR 
  
Descripción del pórtico: 
Este caso es el de un pórtico de 6 metros de altura por 6 metros de ancho con una carga 
repartida en todo el vano superior de 10 kN/m (Figura 4.2.36). La elección de este caso de 
pórtico con esta carga es debido a que es un ejemplo muy común en la construcción. La carga 
situada en todo el vano de la viga provocando una concentración máxima de esfuerzo en el 
centro de vano. Los cálculos se centraran en el punto del medio, en los extremos del vano 




Figura 4.2.36.- Pórtico con carga repartida en todo el vano superior 
 
Resultados obtenidos con Kratos: 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Kratos. En 
primer lugar el Cortante (Figura 4.2.37), seguidamente el Momento (Figura 4.2.38),  también el 
de Axil (Figura 4.2.39) y por último la  Deformada (Figura 4.2.40). Podemos visualizar los 
resultados numéricos mediante los diferentes colores que están representados en la viga con 
la leyenda de ellos a su lado.  Como podemos apreciar el diagrama de cortantes responde a 
una ley ascendente de izquierda a derecha en el vano superior, por lo contrario, el cortante en 
los pilares es constante y de magnitud inferior. En el siguiente diagrama representamos los 
momentos donde podemos contemplar el crecimiento parabólico siendo el máximo momento 
en  el centro del vano, y en los extremos del vano hay momentos máximos. A continuación 
podemos ver el diagrama de axiles donde se puntualiza un gran axil constante en los pilares. 
Por último comentamos el diagrama de la deformada donde podemos ver como se deforma la 
viga para este tipo de carga teniendo en cuenta que los valores no son cualitativos porque las 
propiedades del material pueden ser diferentes. 









Figura 4.2.37.- Diagrama de esfuerzos cortantes  




Figura 4.2.39.- Diagrama de esfuerzos de axiles 
 
 
Figura 4.2.40.- Diagrama de la deformada 
 




       64 
 
  
Resultados obtenidos con Tridim: 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Tridim. 
Primero de todo obtenemos el Cortante (Figura 4.2.41), seguidamente el de  Momento (Figura 
4.2.42), también el del Axil (Figura 4.2.43) y  finalmente la Deformada (Figura 4.2.44). Más abajo 
visualizamos los resultados numéricos mediante tabla que nos proporciona el mismo programa 
(Figura 4.2.45).  
  




                Figura 4.2.42.- Diagrama de esfuerzos de 
momento 
 
      Figura 4.2.43.- Diagrama de esfuerzos axiles 
 
 
      Figura 4.2.44.- Diagrama de la deformada 
 
 
Figura 4.2.45.- Tabla de resultados del Tridim 




       65 
 
  
Análisis de resultados: 
Comparando los resultados obtenidos con los dos programas observamos en los diagramas y 
en los valores numéricos que no hay ninguna diferencia. 
En la sección más crítica de la estructura, en el lado derecho del vano, remarcamos los valores 
siendo idénticamente los mismos: 
·El cortante es de 30600 N. 
·El momento es de 19700 Nm. 
·El axil es de 3280 N. 
Seguidamente realizaremos un análisis punto por punto para estar completamente seguros de 
que el cálculo es del todo correcto: 
 
Tridim Cortante (N) Momento (Nm) Axil (N) 
Punto izquierdo inferior (nudo 1) 3280 3390 29400 
Punto izquierdo superior (nudo 2.1) 3280 16300 29400 
Punto izquierdo superior (nudo 2.2) 29400 16300 3280 
Punto derecho superior (nudo 3.1) 30600 19700 3280 
Punto derecho superior (nudo 3.2) 3280 19700 30600 
Punto derecho inferior (nudo 4) 3280 0 30700 
Punto medio superior (nudo 5) 564 27000 3280 
Kratos Cortante (N) Momento (Nm) Axil (N) 
Punto izquierdo inferior (nudo 1) 3242 3360 30562 
Punto izquierdo superior (nudo 2.1) 3242 16400 30562 
Punto izquierdo superior (nudo 2.2) 29386 16400 3267.2 
Punto derecho superior (nudo 3.1) 30514 19603 3267.2 
Punto derecho superior (nudo 3.2) 3242 19603 30562 
Punto derecho inferior (nudo 4) 3242 0 30562 
Punto medio superior (nudo 5) 0 27082 3267.2 
 
Figura 4.2.46.- Tabla de comparación de resultados 
 
 
Como podemos apreciar en la tabla anterior (Figura 4.2.46) los valores no coinciden 
exactamente debido al redondeo y a la explicación del capítulo 3 ya que en este caso los 
cortantes del vano superior deberían ser simétricos. De todas formas sabemos que el cálculo 
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PÓRTICO CON VANO CENTRAL INCLINADO Y CARGA REPARTIDA SUPERIOR 
  
Descripción del pórtico: 
Estamos delante de un caso con pórtico de 6 metros de altura en el pilar izquierdo, 8 metros 
en el pilar derecho, por 6 metros de ancho entre pilares, el vano central inclinado mide 6.36 
metros con una carga repartida en todo el vano de 10 KN/m (Figura 4.2.47). La elección de este 
tipo de pórtico con este diseño y carga es debido a que es un ejemplo que puede darse en la 
construcción. Los cálculos se centraran en el punto del medio y los extremos del vano superior 





Figura 4.2.47.- Pórtico con vano inclinado y carga repartida 
 
Resultados obtenidos con Kratos: 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Kratos. En 
primer lugar el Cortante (Figura 4.2.48), seguidamente el Momento (Figura 4.2.49),  también el 
de Axil (Figura 4.2.50) y por último la  Deformada (Figura 4.2.51.1 y 4.2.51.2). Podemos visualizar 
los resultados numéricos mediante los diferentes colores que están representados en la viga 
con la leyenda de ellos a su lado.  Como podemos apreciar el diagrama de cortantes responde 
a una ley ascendente de izquierda a derecha en el vano superior. En cuanto al cortante en los 
pilares observamos que es constante y de diferente magnitud en cada uno, siendo el pilar de la 
izquierda el de mayor cortante. En el siguiente diagrama representamos los momentos donde 
podemos contemplar el crecimiento parabólico siendo el máximo momento en  el centro del 
vano aproximadamente y con notables momentos en los extremos del vano. Hay que 
puntualizar el momento que existe en el punto izquierdo inferior ya que es de un gran valor, 
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también el unto superior derecho. A continuación podemos ver el diagrama de axiles donde se 
puntualiza un gran axil constante en los pilares, pero sobretodo en el pilar derecho. Por último 
comentamos el diagrama de la deformada donde podemos ver como se deforma la viga para 
este tipo de carga teniendo en cuenta que los valores no son cualitativos porque las 











Figura 4.2.49.- Diagrama de esfuerzos de momento 
 









Figura 4.2.50.- Diagrama de esfuerzos de axiles 
 
 




Figura 4.2.51.2.- Diagrama de la deformada según eje X 
 
 
Resultados obtenidos con Tridim: 
Los diagramas que observamos a continuación son los obtenidos con el programa Tridim. 
Primero de todo obtenemos el Cortante (Figura 4.2.52), seguidamente el de  Momento (Figura 
4.2.53) también el Axil (Figura 4.2.54) y  finalmente la Deformada (Figura 4.2.55). Más abajo 
visualizamos los resultados numéricos mediante tabla de resultados que nos proporciona el 
mismo programa (Figura 4.2.56).  








            Figura 4.2.52.- Diagrama de esfuerzos 
cortantes 
 
                  Figura 4.2.53.- Diagrama esfuerzos de      
momento 
 
Figura 4.2.54.- Diagrama esfuerzos axiles 
 
 
    Figura 4.2.55.- Diagrama de la deformada 
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Análisis de resultados: 
Comparando los resultados obtenidos con los dos programas observamos en los diagramas y 
en los valores numéricos que no hay ninguna diferencia. 
En la sección más crítica de la estructura, extremo inferior izquierdo, remarcamos los valores 
siendo idénticamente los mismos: 
·El cortante es de 15000 N. 
·El momento es de 69400 Nm. 
·El axil es de 18200 N. 
Seguidamente realizaremos un análisis punto por punto para estar completamente seguros de 
que el cálculo es del todo correcto: 
 
Tridim Cortante (N) Momento (Nm) Axil (N) 
Punto izquierdo inferior (nudo 1) 15000 69400 18200 
Punto izquierdo superior (nudo 2.1) 15000 20600 18200 
Punto izquierdo superior (nudo 2.2) 21900 20600 8800 
Punto derecho superior (nudo 3.1) 41100 40000 9080 
Punto derecho superior (nudo 3.2) 5000 40000 41800 
Punto derecho inferior (nudo 4) 5000 0 41800 
Punto medio superior  (nudo 5.1) 9560 40000 8800 
Punto medio superior (nudo 5.2) 9290 40000 9080 
Kratos Cortante (N) Momento (Nm) Axil (N) 
Punto izquierdo inferior (nudo 1) 14612 69366 19452 
Punto izquierdo superior (nudo 2.1) 14612 194409 19452 
Punto izquierdo superior (nudo 2.2) 21527 194409 8488.9 
Punto derecho superior (nudo 3.1) 41169 44001 8488.9 
Punto derecho superior (nudo 3.2) 6135.6 44774 41772 
Punto derecho inferior (nudo 4) 6135.6 0 41772 
Punto medio superior  (nudo 5.1) 9560 40000 8488.9 
Punto medio superior (nudo 5.2) 9290 40000 8488.9 
 
Figura 4.2.57.- Tabla de comparación de resultados 
 
 
Como podemos apreciar en la tabla anterior (Figura 4.2.57) los valores no coinciden 
exactamente debido a la explicación del capítulo 3 y también provocado por el redondeo. De 
todas formas sabemos que el cálculo es correcto, por  tanto concluimos que el cálculo por 
parte de Kratos es el estimado y es totalmente fiable. 
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4.3 VALIDACIÓN DE TIPOS DE SECCIONES 
 
VIGA BIAPOYADA CON CARGA REPARTIDA EN TODO EL VANO CON IPN 200 
  
Descripción de la viga: 
Estamos en el caso de una viga biapoyada con una carga repartida en todo vano. El vano es de 




Figura 4.3.1.- Viga biapoyada con carga repartida en todo el vano 
 
Resultados obtenidos con Kratos: 
El diagrama que observamos a continuación es de la deformada (Figura 4.3.1) obtenido con el 
programa Kratos. Del diagrama nos interesa para el punto con la flecha máxima donde 
podemos visualizar el resultado numérico mediante los diferentes colores que están 
representados en la viga con la leyenda de  ellos a su lado.  Como podemos apreciar el 
diagrama se deforma parabólicamente en sentido hacia abajo debido a la carga que actúa en la 
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Resultados obtenidos con Tridim: 
El diagrama que observamos a continuación es el de la deformada (Figura 4.3.2) obtenido con 
el programa Tridim. Del diagrama nos interesa para el punto con la flecha máxima donde 
podemos visualizar el resultado numérico mediante la tabla que hay debajo del diagrama 
(Figura 4.3.3).  Como podemos apreciar el diagrama se deforma parabólicamente en sentido 













Resultados obtenidos manualmente con fórmulas: 
A continuación haremos los cálculos manualmente para hacer la comparación si en los 
programas anteriormente utilizados es correcto el cálculo de la flecha. Para ello utilizaremos la 
fórmula de la flecha extraída del prontuario. 
 
  
         
            
 
P =       N 
L = 6m 
E =              
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Análisis de resultados: 
Comparando los resultados obtenidos con los dos programas observamos en los diagramas y 
en los valores numéricos que no hay prácticamente diferencia. Viendo los diagramas a simple 
vista podemos ver qué punto es el de la máxima flecha, en el centro del vano. 
En la tabla siguiente (Figura 4.3.4)  realizaremos un análisis numérico para estar totalmente 
seguros de que la flecha es la misma: 
 
Tridim Flecha (m) 
Punto medio (nudo 3) 0.0376 
Kratos  
Punto medio (nudo 3) 0.039 
Con fórmula  
Punto medio calculado 0.03755 
 
Figura 3.3.4.- Tabla de comparación de resultados 
 
 
Como podemos apreciar en la tabla anterior (Figura 4.3.4) todos los valores coinciden tanto en 
un programa como en el otro y manualmente, por  tanto concluimos que el cálculo por parte 
de Kratos es el estimado y es totalmente fiable. 
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VOLADIZO CON CARGA PUNTUAL EN EL EXTREMO Y SECCIÓN HEM 300 
  
Descripción de la viga: 
Estamos en el caso de una viga voladizo con una carga puntual en extremo. El voladizo es de 6 




Figura 4.3.5.- Viga voladizo con carga puntual en el extremo 
 
 
Resultados obtenidos con Kratos: 
El diagrama que observamos a continuación es de la deformada (Figura 4.3.6) obtenido con el 
programa Kratos. Del diagrama nos interesa para el punto con la flecha máxima donde 
podemos visualizar el resultado numérico mediante los diferentes colores que están 
representados en la viga con la leyenda de  ellos a su lado.  Como podemos apreciar el 
diagrama se deforma parabólicamente en sentido hacia abajo debido a la carga que actúa en la 
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Resultados obtenidos con Tridim: 
El diagrama que observamos a continuación es el de la deformada (Figura 4.3.7) obtenido con 
el programa Tridim. Del diagrama nos interesa para el punto con la flecha máxima donde 
podemos visualizar el resultado numérico mediante la tabla que hay debajo del diagrama 
(Figura 4.3.8).  Como podemos apreciar el diagrama se deforma parabólicamente en sentido 








Figura 4.3.8- Tabla de resultados del Tridim 
 
 
Resultados obtenidos manualmente con fórmulas: 
A continuación haremos los cálculos manualmente para hacer la comparación si en los 
programas anteriormente utilizados es correcto el cálculo de la flecha. Para ello utilizaremos la 
fórmula de la flecha extraída del prontuario. 
 
  
      
          
 
P =       N 
L = 6m 
E =              
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Análisis de resultados: 
Comparando los resultados obtenidos con los dos programas observamos en los diagramas y 
en los valores numéricos que no hay prácticamente diferencia. Viendo los diagramas a simple 
vista podemos ver qué punto es el de la máxima flecha, en el extremo derecho del vano. 
En la tabla siguiente (Figura 4.3.9)  realizaremos un análisis numérico para estar totalmente 
seguros de que la flecha es la misma: 
 
Tridim Flecha (m) 
Punto medio (nudo 3) 0.00579 
Kratos  
Punto medio (nudo 3) 0.0060 
Con fórmula  
Punto medio calculado 0.00579 
 
Figura 4.3.9.- Tabla de comparación de resultados 
 
 
Como podemos apreciar en la tabla anterior (Figura 4.3.9) todos los valores coinciden tanto en 
un programa como en el otro y manualmente, por  tanto concluimos que el cálculo por parte 
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PILAR EMPOTRADO CON CARGA PUNTUAL VERTICAL EN EL EXTREMO SUPERIOR Y CON 
DIFERENTES SECCIONES CON LA MISMA ÁREA 
  
Descripción de la viga: 
Estamos en el caso de un pilar con una carga puntual en extremo superior. El pilar es de 6 m y 
la carga es de 10 kN (Figura 4.3.10). En esta validación nuestro objetivo es comprobar que el 
programa calcula correctamente el acortamiento con secciones diferentes pero con la misma 
área. La explicación es que para un pilar de un dado material sometido a una carga puntual en 
el extremo superior, tiene un alargamiento que solo depende del área, por tanto si hacemos 
diferentes secciones pero con la misma área nos tiene que dar el mismo alargamiento en 
todos los casos. Las secciones que hemos elegido son HEB, cuadrada y circular. Para empezar 
los cálculos hemos escogido la dimensión de HEB de 220 ya que es una sección que 
normalmente se usa en  pilares, seguidamente con el área del perfil hemos calculado los lados 
necesarios de la sección rectangular haciendo la raíz para introducirlos al programa dando el 
mismo área que el del perfil. Finalmente para el caso de la sección circular hemos aislado el 
radio de la fórmula del área de una circunferencia, que cuando lo introduciremos al programa 




Figura 4.3.10.- Pilar con carga puntual en el extremo superior 
 
- HEB 220 
 
               Área=0.0091 m2 
 
- Sección cuadrada 
                                 
           
 
- Sección circular 
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Resultados obtenidos con Kratos: 
Los diagramas que observamos a continuación son los de la deformada (Figura 4.3.11), (Figura 
4.3.12) y (Figura 4.3.13). obtenidos con el programa Kratos. Del diagrama podemos visualizar el 
resultado numérico mediante los diferentes colores que están representados en la viga con la 
leyenda de  ellos a su lado.  Como podemos apreciar el diagrama se deforma verticalmente en 





Figura 4.3.11- HEB220. 
Diagrama de la deformada  
  
 
Figura 4.3.12.- Sección 
cuadrada 0.0954x0.0954m.  
Diagrama de la deformada  
  
 
Figura 4.3.13.- Sección 
circular de radio=0.05382m  
Diagrama de la deformada  
 
 
Análisis de resultados: 
Comparando los resultados obtenidos con el programa y diferenciándolos por secciones observamos 
que no hay diferencia. 
En la tabla siguiente (Figura 4.3.14)  realizaremos un análisis numérico para estar totalmente seguros 
de que el alargamiento es el mismo: 
 
Kratos Alargamiento (m) 
HEB220        
Cuadrada 0.0954x0.0954        
Circular r=0.05382        
 
Figura 4.3.14.- Tabla de comparación de resultados 
 
 
Como podemos apreciar en la tabla anterior (Figura 4.3.14) los valores coinciden en las tres secciones 
diferentes, por  tanto concluimos que el cálculo por parte de Kratos es el estimado y es totalmente 
fiable. 
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VIGA BIAPOYADA CON CARGA PUNTUAL EN EL CENTRO DEL VANO Y CON DIFERENTES 
SECCIONES CON LA MISMA INERCIA Z 
  
Descripción de la viga: 
Estamos en el caso de una viga con una carga puntual en el centro del vano. La viga es de 6 metros y la 
carga es de 10 kN (Figura 43.15). En esta validación nuestro objetivo es comprobar que el programa 
calcula correctamente la flecha con secciones diferentes pero con la misma Inercia Z. La explicación es 
que para una viga la cual le aplicamos una carga puntual su flecha solo depende de la Inercia Z, por 
tanto si hacemos diferentes secciones pero con la misma Inercia Z nos tiene que dar la misma flecha 
en todos los casos. Las secciones que hemos elegido son HEA, cuadrada y circular. Para empezar los 
cálculos hemos escogido la dimensión de HEB de 280, seguidamente con la inercia del perfil hemos 
calculado los lados necesarios de la sección rectangular haciendo la raíz cuarta de doce por la inercia 
para introducirlos al programa dando la misma Inercia Z que la del perfil. Finalmente para el caso de la 
sección circular hemos aislado el radio de la fórmula de la Inercia de una circunferencia, que cuando lo 
introduciremos al programa el área de la circunferencia será la misma que la del perfil. A continuación 
podemos ver las formulas: 
 
 
Figura 4.3.15.- Viga biapoyada con carga puntual en el centro del vano 
 
- HEA 280 
 
Inercia Z =0.0001367 m2 
 
- Sección cuadrada 
 
                                         
 
             
 
- Sección circular 
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Resultados obtenidos con Kratos: 
Los diagramas que observamos a continuación son los de la deformada (Figura 4.3.16), (Figura 4.3.17) y 
(Figura 4.3.18). obtenidos con el programa Kratos y diferenciados por tipos de secciones. Del diagrama 
podemos visualizar el resultado numérico mediante los diferentes colores que están representados en 
la viga con la leyenda de  ellos a su lado.  Como podemos apreciar el diagrama se deforma 





Figura 4.3.16- HEA 280. Diagrama de la deformada  
 
 
   
 
Figura 4.3.17.- Sección cuadrada 0.201262 x 0.201262 m. Diagrama de la deformada  
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Análisis de resultados: 
Comparando los resultados obtenidos con el programa y diferenciándolos por secciones observamos 
que no hay diferencia. 
En la tabla siguiente (Figura 4.3.19)  realizaremos un análisis numérico para estar totalmente seguros 
de que el alargamiento es el mismo: 
 
Kratos Flecha (m) 
HEB220          
Cuadrada 0.0954x0.0954          
Circular r=0.05382          
 
Figura 4.3.19.- Tabla de comparación de resultados 
 
Como podemos apreciar en la tabla anterior (Figura 4.3.14) los valores coinciden en las tres secciones 
diferentes, por  tanto concluimos que el cálculo por parte de Kratos es el estimado y es totalmente 
fiable. 
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El objetivo de esta tesina, tal y como se presentó en el capítulo 1, ha sido analizar y aprender la nueva 
interfaz de Kratos, estudiando posibles mejoras y simplificaciones para facilitar el uso de kratos por 
parte de un estudiante de carrera, y la validación del kratos con la nueva interfaz detectando posibles 
errores. 
En lo que sigue se resumen brevemente el contenido de la tesina y se detallan las conclusiones 
generales del trabajo: 
 
Los aspectos más relevantes del capítulo 1. Introducción son: 
 
- Se han detallado los objetivos de la tesina 
- Se han presentado las herramientas que se han tenido que utilizar: el Kratos, el GiD y el Python. 
 
Los aspectos más destacables del capítulo 2. Mejora del pre-proceso: 
 
- Se han analizado y estudiado todos y cada uno de los pasos a seguir para crear un modelo  de 
una viga proponiendo unas mejoras que será de gran utilidad para el estudiante. 
 
o  En esas mejoras del programa se ha propuesto una versión “Students Model”  la cual 
deja opciones fijadas y escondidas al usuario reduciendo la probabilidad de error. 
o La implementación de la librería de secciones es un paso adelante en la optimización de 
los servicios que presta el programa ya que disminuyes errores probables y tienes a tu 
disposición un listado amplio de los tipos de secciones más comunes. 
Se han puesto en evidencia algunos aspectos que no están contemplados en la interfaz 
y que sin embargo son esenciales para su completamiento, por ejemplo la posibilidad 
de insertar un momento o una carga repartida variable 
 
Finalmente, es destacable del capítulo 3. Validación de la interfaz: 
 
- Se ha verificado que las diferentes condiciones de cargas se trasmitan correctamente al Kratos, 
concluyendo que el programa hace dichos cálculos con total fiabilidad. 
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- Se ha verificado la correcta inserción de las condiciones de apoyo. Se probaron diferentes 
tipologías y  sus combinaciones.  Los resultados son los esperados. 
- Finalmente se ha validado la librería de secciones creada en el  marco de esta misma tesina 
(véase el capítulo 2). Así que a los ejemplos creados se han  impuesto diferentes secciones y se 
ha comprobado que las deformaciones obtenidas fueran coherente con lo esperado  y se puede 
afirmar que la librería creada funciona perfectamente. 
 
Considerando todo lo anterior se puede concluir que: 
 El análisis y el aprendizaje de la interfaz de Kratos nos ha permitido estudiar cómo mejorar la 
interfaz e identificar las posibles simplificaciones para facilitar su uso. 
 Dentro de las mejoras propuestas, la aportación concreta de esta tesina a la interfaz ha sido la 
nueva  librería de secciones implementada. Esta nos ha proporcionado una mayor agilidad  a la 
hora de caracterizar de las propiedades de las vigas.  
 De las validaciones del capítulo 3 se constata que el programa Kratos ejecuta los cálculos 
correctamente tal y como se  esperaba. 
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A1. APÉNDICE  
En las imágenes que apreciamos a continuación hay reflectada la ruta creada con el programa Python 
para la creación de la librería de secciones (Figura A1.1). Si nos fijamos podemos ver la ruta paso a paso 
tal y como la hemos argumentado anteriormente en el capítulo 2.2. Seguidamente de la imagen de la 




Figura A1.1.- Ruta del programa Python 
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